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Verwendete formelzeichen 

A m' Querschnlt1sflllche de.s 
Fahrzeugs 

b g/kW ' h spezifischer Kraftstoffver- ' 
brauch 

b. ' m Arbeitsbreite 
& kg/h stilndllcher Kraftstoffver-

brauch 
& ... kg/h stündlicher Kraftstoffver-

brauch des Motors bei last-
lauf 

& .. kg/h -stündlicher Kraftstoffver-
brauch Im Leerlauf 

, cw Luftwiderstandsbeiwert 

e""" -leg/ha , flächenbezogener DK-Ver· 
brauch 

e.,.~ kglt massebezogener DK-Ver-
brauch 

eolU --; kg/km Strecken -Kraftstoffver -
brauch- beim landwirt-
schaftlichen Transport 

-e0lC1 kll/h technologisch bezogener 
stündlicher DK-Verbrauch 

e.,.v kg/Uml. Kraftstoffverbräuch je Um-
lauf 

eolC.W kgit - km DK-Verbrauch je Transport-
arbeitsmenge 
(Definition nach (1]) 

, f Rollwiderstandsbeiwert 
F, kN Zugkraft 
g m/s' Erdbeschleunigung 
k kN/m' spezifischer Bodenwider-

stand 
K ha/h Flächenkapazität 
m. tlha Ertrag 
mL• Leermasse der Transport-

einheit 
m. Nutzmasse der Transport-

einheit 
m.v tlUmL -Nulzmasse der Transport-

einheit je Umlauf 
m, Masse des Pfluges 
mT Traktorenmasse 
mT( t Masse der Transporte'-nheit 
mT,(T .. ) tlh Transportdurchsalz in der 

Too 
n .... U/min - MotOr<frehzahl 
p Faktor zur Berücksichti-

gung des Anteils der Mo-
torlaufzeit an der Teilzeit 

p. MPa mit1lerer effektiver Druck 
p. kW Beschleunigungsleistung 
P", kW erforderliche Motorlei -

stung 
P, kW Luftwiderstandsleistung 
PN• kW Leistungsbedarf für den 

Nebenanti'feb 
PNenn kW Motornennleistung 
p. kW RollwiderSlandsleistung 
Ps kW Schlupfverlustleistung 
ps. kW Steigleistung 
P, kW Zugleistung 
S Schlupf 
Sr, km/Um I. durchschnlt1liche Trans-

portentfernung 
(Last-Kilometer je Umlauf) 

m Arbeilstiefe 
t. h/ha Zeliaufwand für 1 ha. bezo-

gen auf eine technologi-
sche Zeit 

Iv h/Uml. Zeitaufwand für 1 Umlauf. 
,bezogen auf el ne tech nolo-
gische Zelt 

T. h Grundzeit 
T .. h Schichtzeit 

T. h Restzelt (T. = T 00-T,) 
v, km/h Fahrgeschwindigkeit 
v", km/h theoretische Fahrgeschwin-

digkeit 
& kN - a'/m' Koeffizient des dynami-

schen Widerstandes ' 

Tb< Wirkungsgrad der Kraft-
übertragung 

l) .. Wirkungsgrad des Neben -
antriebs 

p.,. kg/l Dichte des Dieselkraftstoffs 
Pt kg/m' LuftdIchte ' 

1. Pr()blemstellung 
Aus ~er gesamtgesellschaftlichen Zielstel· 
lung zur Material- und Rohstoffökonomie er
gibt ~ich auch für den Bereich der Land-, 
Forst;. und Nahrungsgüterwirtschaft die Auf· 
gabe, energiewirtschaftliche Prozesse zum 
Erarb~iten von Rationalisierungsmaßnahmen 
zu analysieren ' und den Energieverbrauch 
mit : technisch·ökonomisch begründeten 
Ener~ieverbrauchsnormen - zu belegen. Das 
Untersuchungsziel in der Pflanzenproduktion 
besteht deshalb vor allem darin, für alle Ar· 
beitsgänge Richtwerte, und Normative für 
den ' Dieselkraftstoff-Verbrauch (OK-Ver· 
brauch) zu erarbeiten, Voraussetzung dafür 
ist ein geschlossenes System von methodi
scherl Grundlagen, mit dem zunächst eine 
rationelle Bestimmung des DK-Verbrauchs 
mobil,er landtechnischer Arbeitsmittel mÖg· 
lich ist. 
Auf der Basis der inder Literatur angeg.ebe· 
nen und in Forschungsarbeiten gesammelten 
Erkenntnisse ist die nachfolgend beschrie
bene vereinfachte ßerechnungsmethodik er
arbeitet worden. 

'2. Erläuterungen zur Methodik 
Der OK·Verbrauth in der Schichtzeit T 08 er
gibt s,ich aus der Summe des anteiligen DK
Verbrauchs in den Teilzeiten T, bis T 83 - Vor
aussetzung ist, daß die Schichtzeit T 08 für die 
Feldarbeitsgänge entsprechend der Zeitglle
derung nach TGL 22289 [2] und für den land
wirtschaftlichen Transport und Umschlag 
nach , Schmid [3] untergliedert ist \,lnd daß 
alle' T:eilzeiten als bekannte Größen für den 
zu betrachtenden Arbeitsgang vorliegen . _ 
Die leilzeiten lassen sich in Abhängigkeit 
vom Motorlaufzeitanteil in drei Hauptgrup
pen unterteilen: 

, - Motorlaufzeit unter Last während der 
Grundzeit T, 

- Motorlaufzeit unter Last in den Teilzei· 
ten T2 .. T:n, Ta. und T62-Hierbei ist die Mo· 
torlaufzeit identisch mit der entspr!lchen
den Teilzeit 

- MQtorleerlaufzeit bzw. Motorstillstands· 
zeit in den TeHzeiten T 23, Tl .. T)2, T 3). T4" 

T42, T44, Ts. T7, Ts" T82 und T83 , 

Für die Teilzeiten, in denen 'eine Motorlei· 
stung! abgefordert wird, erfolgt die Berech· 
nung :der erforderlichen Motorleistungunter 
Berüoksichtigung der wesentlichsten Einfluß
fakto~en ~ Bei Beachtung. der durchschnittli
chen ;Motordrehzahl wird mit der berechne· 

ten Motorleistung aus dem Verbr81.lchskenn· 
feld des- entsprechenden Motors der spezifl · 
sche Kraftstoffverbrauch b bestimmt. Das 
Produkt des spezifischen Kraftstoffver· 
brauchs b mit der erforderlichen MotorleI
stung P orf ergibt den stündlichen Kraftstoff· 
verbrauch B_ Für die Tellzelten, in denen der 
Motor Im Leerlauf betrieben wird, kann man 
den Kraftstoffverbrauch für Motorleerlauf 
aus den Prüfberichten der Zentralen Prüf· 
stelle für Landtechnik Potsdam·80rnim (ZPL) 
entnehmen. Die wesentlichsten EInflußfakto
ren auf die Größe der erforderlichen Motor· 
leistung sind: 
- Masse der Landmaschinen·Traktoren

Aggregierung 
Für die Berechnungen wird unterstellt, 
daß die Zugkraft horizontal wirkt und 'im 
Schwerpunkt.des Traktors bzw_ des LKW' 
angreift, Damit wirq die Stützkraft all den 
Achsen des Traktors durch die Eigen
masse unter Berücksichtigung der ver
wendeten Ballastmassen bestimmt. 
Beim Transport von Kartoffeln, Rüben und 
Feldgemüse ist der Beimengungsanteil zu 
berücksichtigen _ -
Während der Beladezeit von Erntegütern 
(Parallelfahrt) und der Entladezeit bei Ver
teilprodukten ist als Lademasse ,50 % der 
Nutzmasseder entsprechen'den Transport
einheit zu unterstellen. 
Rollwiderstandsbeiwert 
Es wird ein gemeinsamer Rollwiderstands
beiwert für die treibenden und die getrie
benen Räder unterstellt [4]. Somit erübrigt 
sich die gesonderte Berechnung für Zug 
mittel und Anhängegeräte. 
Beim landwirtschaftlichen Transport ist 
der Bodenzustand nach den Fahrbahnklas
sen I, 11, 111 [5] zu klassifizieren, 

- Schlupf 
Beim Transpo~ auf den Fahrbahnklassen 
11 und 111 ist der Schlupf gering und wird 
deshalb dort vernachlässigt. ' 

- Fahrgeschwindigkeit , 
Für die Berechnungen wird eine durch
schnittliche, gleichförmige Fahrgeschwin
digkeit unterstellt. Zeitrichtwerte für Feld
und Straßentransporte sind il'l Abhängig
keit von der Transporteinheit und von der 
Transportentfernung in [6] enthalten_ Die 
Fahrgeschwindigkeit der Transporteinhei 
ten bei Erntetransporten während der Be
ladung (Parallelfahrt) wird d'urch die jewei
lige Erntemaschine bestimmt. 

- Luftwiderstand ' 
. Für die Berechnungen kann der Luftwider

stand bei Fahrgeschwindigkeiten 
v, < 30 km/h vernachlässigt werden [7]
Somit ist der Luftwiderstand nur bei land
wirtschaftlichen Transporten mit dem 
LKW auf der Fahrbahnklasse~1I zu berOck
sichtigen. 

In den Berechnungen werden weiterhin be
rückslchtigt: 
- Art der Lanpmaschinen-Traktoren,Aggre

gie!ung 
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- Bodenart und Bodenzustand 
- Wirkungsgrad der Kraftübertragung 
- Arbeitsbreite 
- Arbeitstiefe 
- erforderliche Drehleistung bzw. Antriebs· 

drehmoment. und Antriebsdrehzahl der 
Landmaschine bzw. des Aggregats. 

3. Berechnung..des spezifischen 
DK-Verbrauchs 

3. ,. Berechnung der erforderlichen 
Motorleistung 

Bei der Berechnung des spezifischen DK
Verbrauchs eines Kraftfahrzeugs ist es not
wendig, von seinerloeistungsbllanz auszuge
hen: ' 

Die erforderliche Motdrleistung Perl Ist die ef
fektive Leistung, die an der Motorwelle ab
gegeben wird. Die maximal nutzbare effek
tive Motorleistungwird mit Motornennlei· 
stung PNenn bezeichnet. 
Bei den Berechnungen sollte beachtet wer· 
den; daß die Motornennlelstung nur mit ma'· 
ximal 90 'l6 in Anspruch genommen wird, um 
noch eine Leistungsreserve zur Verfügung 
zu haben. 

• Erforderliche Motorleistung für Feldarbeits-
gänge 

Für die Berechnung der erforderUchen Mo
torleistung Perl für Feldarbeitsgänge In der 
Ebene läßt sich GI. (1) unter Beachtung der 
Im Abschn. 2 angeführten Unterstellungen 
auf folgende Gleichung reduzieren: 

Perl = PR + Pz + Ps + PNe 
llK llNe 

( f F) Vf PNe = mT g + z --- + -. 
- (1-5) llK llNe 

(2) 

In der Traktorenmasse mT ist 'die Masse der 
Anbaugeräte mit zu berücksichtigen. Der 
Zugkraftbedarf Fz beim Pflügen wird nach 
Gorjatschkin [8, 9, 10] mit Hilfe der GI. (3) 
bestimmt: 

Fz=mpgf+bAtk+bAtEv? (3) 

Für die übrigen Feldarbeitsgänge sind der 
spezifische bzw. der absolute Zugkraftbe
darf Fz und der Leistungsbedarf für den Ne· 
benantrieb PNe (z. B. Zapfwellenleistllng) den 
Prüfberichten der ZPL oder der Fachliteratur 
zu entnehmen. 

• Erforderliche Motorleistung für Transport· 
arbeitsgänge 

Die erforderliche Motorleistung Perl für 
Transportarbeitsgä[lge wird mit den Gin. (4) 
bis (7) bestimmt: 
- für LKW-Transporte auf der Fahrbahn

klasse 111 

Perl = (mTE g f + ~ Cw A v?) ~ (4) 
2 llK 

- für LKW·Transporte auf der Fahrbahn
klasse 11 und für Traktorentransporte auf 
·den Fahrbahnklassen 11 und 111 

P 
_ mTE g f Vf 

erl -
llK 

(5) 

- für LKW· und Traktorentransporte auf der 
Fahrbahnklasse I und auf dem Feld 
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Bild 1 
Verbrauchskennlinien· 
feld des Motors 
4VD 14,5/12·1 SRW 
und Gangdiagramm 
des Traktors 
ZT300/303 

:-, r-"""'--+-'-l.J 10 
I 
I 

O~ __ ~ ____ ~ __ ~~ __ ~ ____ ~~~ 
fff) 1I1XJ 14(1) titlJ WXJ min-1 

tblordrehzoll/ .n Hol 

O~~~~~~6aflf}/6rI.qJe 111 . 
/Q'rVh 1/1 

211 
2/1 
3/1 
J/l 
116 

(6) 

, 
(7) 

Der Leistungsanteil PNe für den Nebenantrieb 
ist bel der Ausbringung von Vertellproduk· 
ten zu berücksichtigen. . 

~.2. Spezifischer DK·Verbrauch 
,in der Grundzelt 

Auf der Grundlage der berechneten' erfor
derlichen MotorleIstung Perl, der theoreti· 
schen Fahrgeschwindigkeit V,h und des ge
wählten Getriebegangs wird mit Hilfe des 
Gangdiagramms aus dem Motorkennlinien
feld (Bild 1) der spezifische DK-Verbrauch b 
ermittelt. Zwischen der theoretischen und 
der tatsächlichen Fahrgeschwindigkeit be· 
steht folgender Zusammenhang: 

Vf 
V'h = --. 

1 - S 
(8) 

Der stündliche Kraftstoffverbrauch B ist das 
Produkt aus der erforderlichen MotorleI
stung Pert und dem spezifischen DIeselkraft· 
stoffverbraLich b: 

B = Perl' b. (9) 

Der Verlauf des stündlichen Kraftstoffver-' 
brauchs in Abhäng!.9kelt von der Fahrge· 
schwindigkeit ändert sich von Getriebegang 
zu Getriebegang sprunghaft, wobei in zwei 
benachbarten Getriebegängen eine Ge
schwindigkeitsüberschneidung auftritt. 
In einem bestimmten Geschwindigkeitsbe· 
.relch kann aufgrund der Abstufung des Ge· 

211 

JI; 

triebes zwischen zwei benachbarten GetrIe
begängen gewählt werden, Daraus ergeben 
sich für diesen Geschwindigkeitsbereich uno 
terschiedllche Kraftstoffverbrauchswerte. 
Für die Berechnungen Ist zu unterstellen, 
daß die Mechanisatoren diesen Zusammen· 
hang kennen und rechtzeitig In den höheren 
Gang schalten. Dadurch wird der Motor im 
wirtschaftlichen Drehzahlbereich betrieben. 
Bei hoher Motorauslastung und bei den Ar· 
beitsgängen, bei denen ein Nebenantrieb 
(Zapfwellenantrieb) mit Nenndrehzahl betrie
ben werden muß, ist der spezifische Kraft
stoffverbrauch b auf ~er Regelkennlinie des 
Metorkennlinienfeldes abzulesen. Unter Pra· 
xisbedingungen Ist bel einigen Teilzeiten 
von bestimmten ArbeltsgäF1gen durch den 
laufenden Wechsel der Einsatzbedingungen 
eine häufige Änderung der Fahrgeschwin· 
digkeit zu verzeichnen (z. B. T'2' T'4 und Te). 
Dadurch betreibt der Mechanisator den Mo
tor mit unterschiedlichen Drehzahlen, und 
entsprechend der Gangabstufung wechselt 
er in. andere Getriebegänge. Für diese Ein
satzfälle wird unter Beachtung des Anwen
dungsgebiets der Berechnungsmethodik fol· 

. gende vereinfachte Ermittlung des spezifi· 
schen Kraftstoffverbrauchs vorgeschla· 
gen: 
In den Teilzeiten bei O. g. Arbeitsgängen ist 

'.die erforderliche Motorleistung-mit Hilfe der 
durchschnittlichen Fahrgeschwindigkeit zu 

. berechnen. DI~ Motordrehzahl.kann in die· 
sen Fällen nicht aus der durchschnittlichen 
Fahrgeschwindigkeit über das Gangdia· 
gramm ermittelt werden .. Hierbei ist eine' 
durchschnittliche Motordrehzahl (75 bis 
85 'l6 der Motornenndreh~ahl) zu unterstei· 
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len .und imVerbrauchskennlinlenfeld des 
Motors der entsprechende spezifische DK
Verbrauch .b abzulesen_ 

• DK-Verbrauch in der Grundzeit für Feldar-
beitsgänge 

Für den stündJlchen DK-Verbräuch in der 
Grundzeit bei Feldarbeitsgängen gilt bei ei
ner durchschnittlichen erforderlichen Motor
leistung und konstanter Motordrehzahl nach
folgende Beziehung: 

eOK' (T,) = B.. (10) 

• DK-Verbrauch in der Grundzeit für Trans-
portarbeitsgänge . 

Beim landwirtschaftlichen Transport wird 
der DK-Verbrauch in der Grundzelt. auf den 
Umlauf bezogen und nach GI. (11) berech
net: 

14 

eDKV (TI) = L (Du, tVI + BI.. tVIP) _ 
1.11 

(11) 

3.2. Spezifischer DK-Verbrauch 
in der Restzeit 

Der DK-Verbrauch In der Restzeit wird vor 
allem durch die exakte Angabe der Tellzeit 
selbst und durch die Anteile der Motorlauf
zeiten in den einzelnen Tellzeiten bestimmt. 
Bei den Motorlaufzeiten unter Last in der 
Restzeit handelt es sich überwiegend um 
Transporte. Für die Berechnung der erfor
derlichen Motorleistung P ert gelten somit die 
Gin. (4), (5) und (6). 
Mit Hilfe von GI. (2) wird die erforderliche 
Motorleistung Pert in .den Teilzeiten T2, und 
T 22 für Feldarbeitsgänge ermittelt. Hierbei 
wird unterstellt, daß auftretende Seitenfüh
rungskräfte an den Rädern vernachlässigt 
werden können . 
Da die Anteile der Motorlaufzeiten und Mo- . 
torstandzelten in den Teilzeiten häufig nicht 
bekannt sind, diese Anteile außerdem einer 
starken Streuung · unter Praxisbedingungen 
unterliegen, wird die in Tafel 1 angegebene 
Unterteilung empfohlen . 

• DK-Verbrauch in der Restzeit für Feldar-
beitsgänge 

Der stündliche DK-Verbrauch in der Restzeit 
eOl(,(T,J für Feldarbeitsgänge wird nach 
GI. (12) berechnet: 

• DK-Verbrauch in der Restzeit für Trans-
portarbeitsgänge 

. Für Transportarbeitsgänge wird der DK-Ver
brauch In der Restzeit TR wie bei der Berech
nung In der Grundzeit T, auf den Umlauf be
zogen und nach GI. (13) bestimmt: 

. 83 

eDKV (TR) = L (Ru, tu! P + Du tVIP) . (13) 
1- 21 

3.4. Spezifischer DK- Verbrauch in der 
Schichtzeit T 08 

• DK-Verbrauch in der Schichtzeit T 08 für 
Feldarbeitsgänge 

Der stündliche DK-Verbrauch in der Schicht
zeit für Feldarbeitsgänge,wird durch den DK-
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Tafen . Faktor zur Berücksichtigung des Anteils 
der Motorlaufzeit an der Teilzelt (für Feld' 
arbeiten nach (11)) 

Teilzelt Faktor für Motorlaufzeit
anteil p 

Feld· Transport MotorIaufzeit Motor· 
arbeiten last leerlauf standzeit 

T" 
Tu 
T" 0,5 

T, 
T" 
TA 
T, 

T" 
T" Ta 

0,5 
0,5 
0,5 
0,5 
0.5 
0.5 
1.0 

1.0 

0.5 
1.0 
1.0 
1.0 

1) T 1<" Hilfszelt beim Beladen, während der Fahrt 
T 1<" Hilfszelt beim Beladen, im Stand . 
T,." Hilfszeit beim Entladen; während der Fahrt 
T'432 HIlfszeit beim Entladen, im Stand 

Verbrauch in der Grund- und in der Restzelt 
bestimmt und nach GI. (14) berechnet: 

T, (T I TR 
eOK' (T (8) = eOK' (T,) T 08 + eOK' RI T 08 ' (14) 

• DK-Verbrauch in der Schichtzeit T 08 für 
Transportarbeitsgänge 

Bei Transportarbeitsgängen wird zunächst 
der DK-Verbrauch je Umlauf auf Schichtzeit
basis nach GI. (15) berechnet: 

eDlCU (T (8) = eoKU (T,) + eoKU (T ,J. (15) 

Darauf aufbauend wird dann der stündliche 
DK-Verbrauch nach GI. (16) bestimmt: 

e rT_I = eOl(U (T oe). 
01(' I " CIBI tu (T oe) (16) 

3_5_ Weltere spezifische 
Krsftstoffverbrsuchskennzahlen 

Die spezifischen Kraftstoffverbrauchskenn
zahlen geben den Aufwand an Kraftstoff Je 
Mengeneinheit einer Bezugsgröße an _ 
Für yerfahrensbewertungen sind folgende 
Kennzahlen von Bedeutung: 
- flächenbezogener DK-Verbrauch 

e ' (T I = eOK' (Toe) 
OKA CIBI K (T DIl 

= eOK' (T DIl t,. (T oe); (17) 

Für den landwirtschaftlichen Transport. 
gilt: 

K (T DIl = mT, (T DIl; (18) 
. m,. 

mi-, (TDIl = lum~~. (19) 

Der Ertrag m,. enthält bei Erntetransporten 
. di~ Ertfagsmasse einschließlich der Bel

mengungen. Bel den Verteiltransporten ist 
für den Ertrag m,. die auszubringende 
Masse je Hektar einzusetzen. 

- massebezogener DK-Verbrauch 

e (T DIl ~ eOl(' (T DIl 
OKm . "Ihr, (T DIl (20) 

Strecken-Kraftstoffverbrauch 

. e - eOKU (TDIl 
OK,- -

ST, 
(21) 

Bei reinen Straßentransporien gelten ' die 
Kraftstoffverbrauchswerte nach [12] . 
transportmengenbezogener DK
Verbrauch' 

(22) . 
Sind die DK-Verbrauchswerte In Uter an
zugeben, dann Ist mit einer Dichte des 
Dieselkraftstoffs von POl( = 0,833 kg/I zu 
rechnen. • 

4. Zusammenfassung 
Eine bedeutende Bewertungsgröße für die 
Effektivität des Elnsaties verschiedener Me· 
chanlsierungslösungen In den Produktions~ 

verfahren der Pflanzenproduktion ist der DK
Verbrauch. Auf der Grundlage des derzeiti· 
gen Erkenntnisstandes ist eine vereinfachte 
Rahmenmethodik erarbeitet · worden, die 
eine praktikable MÖ.Qlichkeit zum Ermitteln 
von DK-Verbrauchskennwerten für mobile 
Arbeitsgänge der Pflanzenproduktion .dar
stellt. Die Rahmenmethodik vermittelt,wie 
der DK-Verbrauch über die/Ermittlung der 
erforderlichen Motorleistung Pert für jede 
Teilzeit unter Berücksichtigung der Motor
lauf· und Motorstillstandszeit In der Schicht
zeit T 08 berechnet werden kann. 
Die vorliegende Rahmenmethodik befindet 
sich im Stadium der wissenschaftlichen Dis
kussion. Die Größe der Einflußfaktoren, die 
auf den Kraftstoffverbrauch wirken, wird in 
Fortführung der Forschungsarbeit für ver· 
schiedene Einsatzbedingungen quantifi
ziert. 
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